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Ozet

Bir mikro-akis davranisi olan hiz yon degistirmesi, iki silindir arasindaki Couette akisinda, i¢ silindir dénerken dis
silindirin durdugu durumda ortaya ¢ikar. Bu mikro-akis davranisi, gazin ytizeydeki tegetsel hiztinin donen i¢ silindirden sabit
duran dis silindire dogru beklenmedik sekilde artmas: ile olusur. Knudsen sayist buiytik ve dis silindir ytizey konaklama
(accommodation) katsayist nispeten kiiciitk oldugunda bu akis davramist olusur. Bu calismada, hiz yon degistirmesi
Langmuir kayma sinir kosulu ile incelenmistir.

Anahtar Soézciikler: Mikro gaz akislari, Langmuir kayma sinir kosulu, Boltzmann denklemi, Dogrudan Monte Carlo benzetim
metodu.

Abstract

The interesting phenomenon of velocity inversion occurs in the case of Couette flow between two concentric microcylinders
when the inner cylinder is rotating and the outer cylinder is stationary. This non-intuitive phenomenon reveals itself as an
increase in the tangential velocity of the gas from the rotating inner cylinder towards the stationary outer cylinder. The velocity
inversion occurs when the Knudsen number is relatively high and the outer cylinder (tangential momentum) accommodation
coefficient is relatively small. The present study investigates the phenomenon of the velocity inversion using the Langmuir slip
boundary condition.

Keywords: Micro gas flows, Langmuir slip boundary condition, Boltzmann equation, Direct simulation Monte Carlo (DSMC)

method.

1. Giris

Bir mikro-akis davranisi olan hiz yon degistirmesi, iki
silindir arasindaki Couette akisinda, i¢ silindir dénerken
ve dis silindirin durdugu durumda ortaya ¢ikar. Bu bek-
lenmedik mikro gaz akis davranisi, kendisini gaz hizinin
donen ig silindirden duran dis silindire dogruartmasiyla
gosterir. Bu davranis, iki plaka arasindaki denk bir akis-
ta ortaya cikmadigindan, bu davranisa mikro-akislarda
yiizey egriliginin neden oldugu diistiniilmiistiir (Tibbs
vd. 1997). Hiz yon degistirmesinin nasil olustugunu ve
bu davranisin mekanizmasini inceleyen son c¢alismalar,
bu davranisin olusmasi icin, dis silindir ytizey konakla-
ma katsayisinin kiiciik olmasi gerektigini gostermistir
(Aoki vd. 2003,Yuhong vd. 2005, Guo vd. 2011, Dinler
vd. 2012a, Dinler vd. 2013a). Ayrica mikro/nano sivi
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akislarinda da bu davranisin goriilebilecegini ortaya
konmustur (Jung 2007, Kim 2009). Ustelik ic silindir yu-
zeyinin digbiikey geometrisinin hiz yon degistirmesinin
olusumunda rol oynayabilecegi, kayma sinr kosullar
tizerine yapilan galismalarda gosterilmistir (Dinler vd.
2012b, Dinler vd. 2013b).

Bu calismada, Boltzmann denklemi yardimiyla elde edi-
len akis denklemleri Langmuir kayma sinir kosulu ile ¢o-
ziilmiis ve hiz yon degistirmesi incelenmistir. Langmuir
modeli molekiillerin ytizeye tutunmasimi (adsorption)
g6z oniine alan bir modeldir. Langmuir modeli ile elde
edilen sonuglar, Maxwell (Maxwell 1879) kayma smir
kosulu ve molekiiler stokastik bir yontem olan dogrudan
Monte Carlo benzetim (direct simulation Monte Carlo
(DSMCQ)) sonuglari ile karsilastirilmigtir.

2. Problemin Tanimi

Iki silindir arasindaki bu mikro Couette gaz akisinda, ig
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silindirin yar1 gap1 r,, dis silindirin yar1 gapa r,, ig silindi-
rin acisal hizi ise @, olsun. Iki mikro-silindir arasindaki
bu gaz akisi igin silindirik koordinatlarda (7, 0, z), za-
mandan-bagimsiz ve boyutsuz Boltzmann denklemi,
dis kuvvetin yoklugunda

2of S of S5 _ 2 (1—x)s s

T - + - ~ ol = J 9

o YR as T F of, in % (77)
@)

g,eklinde yaz111r (Sone 2002, Sone 2007). Burada,

§ —<§ r § g,§ ) boyutsuz molekiiler hiz vektorii
~ ¢), boyutsuz molekiiler hiz dagilim fonksiyonu,
H#,&) boy lekiiler hiz dagilhim fonksiy
)

x =11/r, Kn = A/(r, — r,)Knudsen says1 ve J(ﬁf)

boyutsuz carpisma terimidir. Boyutsuz degiskenler

T g (2RT,)" o
= Aag (ZRT )1/27f Oaw falo Oua’
> w,Tr _

Vl = 7( QR%;)UQ ve T — T/To

seklinde tanimlanmistir. Burada d ve m sirasiyla gaz
molekiiliintin yaricap1 ve kiitlesi; R gaz sabiti, V, i¢
silindirin teget hizi, T gaz sicakligi, T, referans sicak-
lik, 0. iki silindir arasmdak1 ortalama yogunluk ve
A= (\/5 7d’ 0w/ m)  sert-kiire (hard-sphere) molekiil
modeli i¢in ortalama serbest yoldur. Boyutsuz yogunluk
0 icin
9 T2
12—26952 f rodr = 1 ¥))

ifadesinin saglandig1 kabul edilir (Aoki vd. 2003).

Boyutsuz nonlineer carpisma terimi J (},2)

Hi ) =5 [ [(Fr-FR)Bae)d., @

fi=1(r,80u0), fo=f(r,§s), (
Ji=7r80 ), f1=f(r,8 1), €
B=B(veel/lV]),V=§~&,, (
g0 =8+ (Vee)e, & =8 —(Vee)e, (

seklinde tanimlidir. Burada § 1,§ ,ER? carpisma
oncesi ve &1 ,§ y R’ carpisma sonrast molekiiler
hizlar; e carpisma birim vektord, Q(e)e yoniinde
carpisma agis; B, [ Veel| ve \V|ye bagli carpisma
cekirdegi (sert-kiire modeli icin) B=|V.¢|/ 4/2_ , S
birim kiiredir ve d§, = dghdé’w &

Boltzmann denklemi (1), Knudsen sayisimin kiictik de-
gerleri icin, asimptotik analiz ile akis denklemlerine
indirgenebilir. Molekiiler hiz dagilim fonksiyonu

f=fut[x, ®)
olarak yazilir, buradp fH Hilbert ¢coztimii (hidrodinamik
coztimde denir), ve fx Knudsen sinir-tabaka ¢oztimiidiir.
Knudsen smir tabaka ¢oziimii ytizeye yakin simir taba-
kada gecerli ve bu tabakanin kalnhigi Knudsen sayisi

mertebesindedir. Tki ¢oztim de asagidaki gibi kuvvet
serisine acilabilir

}IH :}Ho +}H1€ +}IH2€2+K/ (9)
fK:fK0+fK1€+fK2€2+K/ (10)

burada K kalan terim ve

_ir

5 Kn <1dr 11)

Makroskopik degerler, drnegin yogunluk 0, gaz hizi
ug, sicaklik T've basing P; hiz dagilim fonksiyonu f
bilindigi durumda momentler yardimiyla bulunabilir.
Dolayistyla bu makroskopik degerler Hilbe t¢oziimii
i¢in,

On=0n+0one+pne +K, (12)
o = Wo, + o, € + wo €+ K, (13)
Ty=Tun+Tune+Tne’+K, (14)
D =P+ Pm€+pn€+K (15)

seklinde kuvvet serisine acilarak ve hiz dagilim fonk-
siyonunun Hilbert agilimi ile ayni mertebedeki terimle-
rinin eglestirilmesi ile elde edilir. Knudsen sinir tabaka
¢ozimi icin benzer acilim kullanilirsa ayni sekilde
Knudsen tabakas: icindeki makroskopik degerler elde
edilir.

Akis denklemleri € mertebesinde asagidaki gibi, Hil-
bert ¢6ztimii yardimiyla bulunur®:

- A 2
dg;o _ 2.0H;‘u9,110 =0, 16)
d - duon, Uom,
()]0 (17
d 0 0
3 P AT L T
(18).

Burada y,= 1.270042 ve vy,= 1.922284 olarak alinabilir

(Sone 2007).2 Bu sabit sicaklik probleminde ¥ I? ve

!Alag denklemlerinin cikarihsi oldukea uzun oldugundan burada yer verilmemistir. Hilbert agilhmi (9) Boltzmann denkleminde yerine yazilir ve €’a
gore diizenlenirse, akis denklemlerini bulmak icin ¢oziilebilirlik kosullarmdan gelen integral denklemler elde edilir. Integral denklemler en diisiik
mertebeden baslanarak, tist mertebeye dogru sistematik olarak céziilebilir ve akis denklemleri bulunur.
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v, T2, sirastyla boyutsuz viskozite ve 1s1 iletim kat-
sayisidir. Ugm, yerine kisaca %s yazilirsa, momentum
denklemi

(G =)= o0 (19)

olur. Burada u, silindir ytizeyine teget makroskopik gaz
hiz profilidir.

2.1. Dogrudan Monte Carlo Benzetim (DSMC) Metodu

Boltzmann denklemi (1) gaz kinetik teorinin temel
denklemi olup gaz molekiil dagilim fonksiyonunun
degisimini modeller. Biittin Knudsen sayilarinda ve
tum gaz akis rejimlerinde gecerlidir. Dahasi, Boltzmann
denkleminin ¢6ziimii olan molekiiler dagilim fonksi-
yonu bulundugunda; yogunluk, hiz ve sicaklik gibi
tum makroskopik biiytikliikler Boltzmann denkleminin
¢ozumi olan dagilim fonksiyonunun momentleri ile he-
saplanabilir. Ancak Boltzmann denkleminde gaz mole-
killerinin ¢arpismasin1 modelleyen carpisma terimi (3),
bu denklemi bir dogrusal-olmayan integro-diferansiyel
denklem yapar. Bu dogrusal-olmayan integro-diferansi-
yel denklemin genel ¢6ztimii mevcut degildir.

Dogrudan Monte Carlo benzetim metodu, Boltzmann
denklemini ¢zmek igin molekiiler stokastik ¢oziim yon-
temidir (Unal ve Dinler 2008). DSMC metodu Boltzmann
denklemini ¢6zmede en etkili yontemlerden biridir (Bird
1994, Oran vd. 1998).

Gaz bolgesi D, M tane hiicreye dC?%1=1,2,..., M seklinde
bolinsiin ve x? e dCO® hiicre igersinde hiicreyi temsil
eden bir nokta olsun. Hiz dagilim fonksiyonu bu hiicre
icin

" v 6)dC" =AY 8(v o), x"€dC”  (20)
j=1

dir ve genel olarak

flx,v,t)= Aﬁ: i(”: S(x—

=1 j=1

x())8(v—v{)), XD (21)
seklinde yazilabilir (Sone 2007). Burada & ii¢ boyutta
Dirac delta fonksiyonu, A sabit bir katsay1 ve N® dC®
icersinde ki molekiil sayisidir. Molekiillerin baslangig
pozisyonu X% €°? ve hlZlaI‘l,V(l) €° *baglangictaki sicak-
lik ve (makroskopik) gaz hlzma gore Maxwellian dag-
limu ile belirlenir. dC? hiicresindeki molekiil sayist N?,
carpismalar ile zamanla degisecektir.

Bir ¢ aninda molekiillerin konumu X% VeVZ)) hizlar1 bi-
lindiginde, Boltzmann denkleminde (1) e§1t11 inin sol
tarafina gore (advectionpart),yeni konumlar X(] )+ v g)) dt

olarak bulunur Eger dis bir kuvvet F var ise hizlar
Vz)) + F(X(m V(]), t)dt seklinde otelenerek bulunur. Boy-
lece dagilim fonksiyonu
NO
fx,v,t)= AZZ@(X x{)—vihdt)S(v—vy)
=1 j= 22
“F(sfvi,0dt), xeD *

olur.

Boltzmann denkleminde (1) esitligin sol tarafina gore
otelenen molekiiller, bir hiicreden diger hiicreye gecebi-
lir. Bu durumda, DSMC algoritmasinda, molekiiller bu-
lunduklar: yeni hiicrelere gore tekrar indekslenmelidir.
Eger oteleme ile bir molekiil akis bolgesinin sinirlarina
(ylizeye) temas ederse, uygun sinir kosulu uygulanir.

Boltzmann denkleminin sag tarafinda bulunan ¢arpisma
terimi igin, (V(]),V(k)) hizlarma sahip iki molekiiliin, agi-
sal element d Q®"de bulunma olasil1g1

PO (vl vi)aQ =l
olarak yazilir (Sone 2002). Burada B(?Jl — s,) 6nceki
bolimde tarif edildigi gibi c;arplgma cekirdegi ve m mo-
lekiil kiitlesidir. Hiz cifti (V(,), )) molekiillerin bulun-
duklar1 dC? hiicresindeki konumlarina bakilmadan rast-
gele seglhr Yukarldakl OlaSIhk fonksiyonuna (23) gore
(V(] ) hiz cifti (V s k)) hiz ciftine donitistiiriiliir
ya da donugturulmez. Eger carpisma gerceklesiyorsa,
bu dontisiim

() — ) 0] 1) s s
V= VU)+((V(;C)_V(]')),€())6() (24)

BaQ" (23)

ve
(l) ((V 8)) )’ e(s))e(S) (25)

formiileri ile donuistiirtliir. Boylece biitiin bolge icinde,
herhangi bir hiz cifti, (V/]), V(k)

P(VQ), ) ZP(S)(Vé),V(i))dQ(S)
' 2
_ar ‘A dt (z) 0 (26)
m  dCv V)
olasihigma gore carpisir. Burada 7 iki molekiiliin

Bu iki molekiiltin
VEQ)) olarak bulunur.

merkezleri arasindaki uzakliktir.
carpismama olasilig1 ise 1 — P(Vg-)),

Dogrudan Monte Carlo benzetim algoritmas: asagidaki
sekilde 6zetlenebilir. Tlk dnce (fiziki) baslangi¢ kosullar:
belirlenir. Molekiil hizlar1 ve konumlar1 baslangic Max-
wellian dagilimu ile atanir. Fiziksel bolge akis geomet-
risine gore hiicrelere boliiniir. Sonra Boltzmann denk-

%y, ve vy, sabitleri genel durumda Tn,tn bir fonksiyonu olup, carpisma terimine ve molekiiler etkilesim modeline (6rnegin sert-kiire modeli) baglt olarak,
birinci dipnotta bahsedildigi sekilde ilgili integral denklemin ¢oziimii ile elde edilir.
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leminin sol tarafina gore molekiiller ortalama garpisma
zamani stiresince hareket ettirilir. Boylece konum ve
hiz degerleri ctelenir. Biitiin molekiiller takip edilir ve
indekslenir. Eger bir molekiil bir hiicreden diger hticreye
gecerse isaretlenir, eger (fiziksel) sinirlara temas ederse
uygun smur kosulu uygulanir. Daha sonra, Boltzmann
denkleminin sag tarafindaki ¢arpisma terimine gore yu-
karida belirtildigi gibi ¢arpisacak molekiiller olasiliksal
olarak belirlenir. Hiicre icersinden molekiiller rastgele
secilir, eger carpisma gerceklesirse, carpisma oncesi
hizlar carpisma sonrasi hizlara dontistiiriiliir. Bu siirecte
sadece ikili carpismalar g6z o6niinde bulundurulur.

Yukaridaki iki alt adimdan (advection and collision
substeps) sonra makroskopik degerler (6rnegin sicaklik,
yogunluk ya da basing) hiicrelerde kimolekiillerin hiz
verisinden elde edilir. Bu iki alt adim makroskopik de-
gerlerin degisiminin, belli bit tolerans degerden dustik
olacaga duruma kadar devam eder, son olarak aranan
makroskopik sonug degerler, her hiicre i¢in bulunmus
molekiiler degerlerin yardimiyla hesaplanir ve benzetim
metodu sonlandirilir.

2.2.Langmuir Kayma Sinir Modeli

Langmuir modeli molekiillerin ytizeye tutunmasin goz
ontine alan bir modeldir. Langmuir kayma kosulu i¢ ve
dis silindirde

U,H(’f'l):a17'1(01+(1_a1)ue(7_’°)%, (27)
’ng(T2):(1_a2)u0(’?)% (28)

yazilabilir (Myong et al. 2005). Burada o, o, sabit
sicaklikta sirasiyla i¢ ve dis silindir yiizeyine tutu-
nan molekillerin tutunmayan molekiillere orani,
r= ((T‘f + 7~3) / (7“1 + ?“2))1/2 ise refererans pozisyondur.

I¢ silindirin V,=r,o, hiziyla déndiigii ve dis silindirin
sabit durdugu durumda, denklem (19) un genel ¢oztimii
Langmuir smir kosullari (27, 28)’ den

i =us(7) = A7+ BF! (29)
seklinde elde edilir. Burada A ve B sabit katsayilar1

T (e axtaxr—ax')

B= a'la2’;'2)((1_(1 _X)X)/
(1—=x)Na:+aix’)

(31)

-
x=" (32
dir. Yiizey tutunma sabitleri iki ytizeyde esit alindiginda
(o= a,,= a), genel ¢oztim
xla=(=xx)  a;x
n(l=x+x'=x")  (A=x)r

’[1,9(’;‘) = (33)

seklinde olur. Sekil 1'de, i¢ silindir ®,=5.17x10° rad/s
acgisal hizi ile donmekte ve dis silindir sabit durmaktadar.
Serbest ortalama hiz 1=6.25x10® m, i¢ silindir yaricap1
r,=3 A ve dis silindir yaricap1 5 A dir. Bu durumda, DSMC
sonuglar: akis bolgesinde %2 kadar sicaklik ve yogunluk
degisimi gostermektedir. Boylece denklem (19) igin si-
kistirilamazlik kosulu gegerlidir. Knudsen sayist Kn = A/
(r,-r,)=0.5. DSMC benzetim metodunda, akis bolgesi 200
hiicreye boliinmiis ve her hiicreye baslangigta ortalama
100 molekiil yerlestirilmistir. Maxwell ve Langmuir
modelleri karsilastirilirken, Langmuir ytizey molekiiler
tutunma katsayisi ile Maxwell konaklama katsayis1 ara-
sindaki iliski

o

Y= 42— 0)Kn

(34)

ifadesi ile bulunur.

Kayma gerilmesi,

_ (dus  u )
t= ”( dr 7
olup burada p dinamik viskozitedir. Boyutsuz kayma
gerilmesi T=1A / ( /la)ﬁ) seklinde yazilir.

(35)

Langmuir kayma smir kosulu ile hiz yon degistirme-
si incelenebilir. Hizin yon degistirmesinin olusmasi
hemen hemen tamamuyla dis silindir konaklama kat-
sayisina baglidir. Hizinyon degistirmesi, dis silindir
konaklama katsayisinin kiigtik oldugu durumlarda olur.
Dolayisiyla hiz yon degistirmesi icin gerek kosul,dis
silindir konaklama katsayisinin kritik konaklama katsa-
yisindan kiiciik olmasidir.

B DSMCdatac=0.7
05 # DSMC data 6=04
» DSMCdata 6=0.1
u —>— Langmuir 6 =0.7

—+— Langmuir 6 =04

Langmuir 6 =0.1 b
—&— Maxwell 6=0.7
—&— Maxwell 0 =04
—<+— Maxwell 6=0.1

04}

0.3}

ue/Vl

0.2

0'13 35 4 4.5 5
/A

Sekil 1. Langmuir ve Maxwell kayma kosullari ile elde edilen
hiz profillerinin DSMC benzetim sonucu ile karsilastirilmasi.
Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi Maxwell modeli, Langmuir
modeline gore DSMC verisine daha yakin sonug vermektedir.
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Kayma gerilmeleri

—=— Langmuir
—6—Maxwell

|
o
—_

rk/(uwrl)

—0.15]

0 02 04 06 08 1
O

Sekil 2. Dis silindir ytizeyinde, Langmuir ve Maxwell boyutsuz
kayma gerilmelerinin konaklama katsayzst ile degisimi. Burada
Knudsen sayis1 0.5 olarak alinmustir.

Kritik konaklama katsayisinin degeri hiz yon degistir-
mesinin tam ve kismi olmasina gore bulunur.

Tanim: Tam hiz yon degistirmesi, her r € [7"1,7"2] igin,
dus/dr > 0 ise vardur.

Oyleyse tam hiz yon degistirmesi

duy _
dr
Cax(rP(l-x)x—a.("+RI(1-(1-x)x))) >0
T2R2(1 _X)((Zz+a'1xd)
(36)

kosulu gerceklenir ise mevcuttur. Denklem (36)'nin
paydas1 her zaman pozitif oldugundan, tam hiz yon
degistirmesi

(r(1=x)x-a(r+Ri(1-(1-2)x) >0 (37)
gerceklenir ise vardir.

Buradan tam hiz yon degistirmesi i¢in dis silindir ko-
naklama katsayisi icin

r(l—2x)x
r+R(1-(1—x)x)

kosulu elde edilir. Dikkat edilirse, yukaridaki tanima
gore tam hiz yon degistirmesinin varlig: i¢ silindir
konaklama katsayisina bagl degildir. (38) denkleminde
esitsizligin sag tarafi, r € [Tl,rz]’ye gore monoton
artan bir fonksiyondur. Oyle ise

a, < (38)

RI(1—x)x _ Q=0
Ri+R(1-(1-2)x) 1-(1-2x)x
esitsizligi gerceklenir ise (38) ifadesi dogru olur. Yani
(39) ifadesi gerceklenirse tam hiz yon degistirmesi her
zaman olusur.

a, < (39)

Eger dug/dr < Oise her r€[ 7,7, Jicin huz yon degistir-
mesi olusmaz. Bu ise

r(1=x)x—a(r+R:(1-(1-x)x) <0 (40

kosulunun olmasini gerektirir. Buradan
(1= 2)x

r+R3(1—(1—-x)x)

bulunur.

a, >

(41)

Denklem (41)’de esitsizligin sag tarafi TE[Tl,Tg]’ye gore
monoton artan bir fonksiyon oldugundan; sonug olarak
Ri(1—x)x _ (=2
R+R(1-(1=x)x) 2-(1-2)x
esitsizligi gecerli ise denklem (41) dogrudur. Son ola-

rak, dus/dr =0 durumuna bakarak, hiz minimumu-
nun noktasi

T*:\/a’zRg(_l'i_(l_X)X)

a, > (42)

43
a—(1—x)x *3)
olarak bulunur. Burada ikinci tiirev
d*us __ 2010, Rax(1—(1—x)x)
2 T 3 3 (44)
dr r*(1—x)a.+a.x*)
seklinde elde edilir.

Denklem (44) her zaman pozitif oldugundan, r=r* nok-
tast minimumdur.(43) denklemindeki karekok ifadesin-
de pay her zaman negatiftir. Oyleyse minimum nokta
ancak @, < (1—x)x oldugunda vardir. Fakat bu sart
r*m r, ve r,arasinda olmasini gerektirmez. Sonug olarak,
T*E[Tl,h] icin, o, 'nin limit degerleri

(1-x)x’ (1-2)x
— < < 5 45
1-(-202 =" 2-(1-x2)z o)
seklindedir. Denklem (39) ve (42) gtz oOniinde

bulundurulursa, eger o, denklem (45)'deki acik aralikta
ise, kismi hiz yon degistirmesi olusur. Béylece kismi hiz
yon degistirmesi olusmasi icin, dis silindir konaklama
katsayinin almasi gereken deger araligi bulunmus olur.

3. Sonuglar
Elde edilen sonuclar asagidadar:

o Sekil 1’ de goriildtigi gibi hiz profilleri, hem Maxwell
hem Langmuir modeli igin, degisen konaklama
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Sekil 3. Langmuir ve Maxwell kayma sinir kosullar: ile konak-
lama katsayisinin o= 0.3, 0.4 ve 0.5 degerleri i¢in hiz profilleri.

katsayisindan bagimsiz olarak ortak bir noktada
kesismektedir. Bu kesisme noktast Langmuir
modelinde refererans nokta 7’ye baghdir.

o Sekil 2’de kayma gerilmesi analizi, Langmuir kay-
ma modelinin Maxwell kayma modeline gore daha
diistik kayma gerilmesi verdigini gostermistir. Ay-
rica sonuglar, DSMC sonucu ve Maxwell modeli ile
karsilastirildiginda, Langmuir kayma modeli daha
yiiksek ytizey konaklama katsayisi degerlerinde hiz
yon degistirmesi olabilecegini 6ngormektedir.

e Langmuir modeli kritik konaklama katsayisi, Max-
well modeline gore daha yiiksek oldugu hesaplan-
mistir. Boylece Langmuir modelinde hiz yon degis-
tirmesi olacag1 on gortuldigi halde, ayn1 durumda
Maxwell modeli hiz yon degistirmesi davranisin
gostermemektedir.

e Sekil 3'de, Maxwell ve Langmuir kayma simirk osulu
ile bulunan hiz profilleri karsilastirildiginda ve DSMC
verisi goz ontinde bulunduruldugunda, Maxwell mo-
deli Langmuir modelinden biraz daha isabetli sonug
vermektedir.
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